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RESUME

La caractérisation minéralogique et structurale de la couverture pédologique a révélé
la présence de deux grands domaines d’altération et de pedogenese (domaine
ferrallitique, domaine ferrugineux et hydromorphe) et de cinq systémes (systémes sol
rouge, systéme cuirassé, syst¢éme de dégradation superficielle, systéme hydromorphe,
systéme colluvio-alluvial). L’étude des interactions avec les autres composantes du
milieu physique fait apparaitre Uinfluence de la lithologie sur le développement vertical
et latéral des systemes. Elle revele l’emstence de deux types d’erosmn (eros1on 1nterne
érosion ulcwuuquc aupculucuc ) qul s€ Lcmycut et J.d,(sULLllCU.I. les différentes facettes du
modelé. Enfin, elle établit un rapprochement entre deux formes de dégradation

affectant la partie supérieure de la couverture pédologique (micro-organisations

pelliculaire superficielles, syst¢me de dégradation superficielle).

ot

NTRODUCTION

L’unité hydro-pédologique présentée dans cet article (bassin versant de Booro-
Borotou) est caractéristique d’un paysage cuirassé développé sur formations gneisso-
nugmauuques d’une savane préforestiere du domaine subsoudanais. Aprés une bréve -
caractérisation des grands ensembles de la couverture pédologique, nous établirons les
principales interactions entre les composantes du milieu physique (végétation exclue).
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CADRE ET METHODES D’)ETUDE
La géologie

Le secteur étudié appartient aux formations gneisso-migmatitiques du socle libérien

du domaine guinéen (datées & 1929 + ou - 45 MA ; d’aprés Bonhomme - 1962 - cet 4ge
correspondant & un rajeunissement di & 'orogenése éburnéenne). Sur le bassin versant,
trois types de roches ont été distingués (carte géologique, fig. 1) : gneiss migmatitique &
biotite, gneiss migmatitique & hypersthéne et pyroxéno-amphibolite.
Le gneiss migmatitique & biotite couvre la rive droite et amont du bassin. 11 s’agit d’'une
roche leucocrate a grains moyens. Son litage est souvent net : alternance de lits
quartzeux blanc grisatre, de lits feldspathiques (microcline, perthite, oligoclase) blanc
rosé et plus épisodiquement de passées ferromagnésiennes (biotite verte, hornblende
verte). Le gneiss migmatitique a hypersthéne occupe la majeure partie du bassin (75 %).
Il s’agit d’une roche mésocrate (gris clair a gris foncé) a grains moyens, constituée a 80
% de quartz et d’oligoclase. Par rapport au précédent gneiss, celui-ci a un litage plus
frustre et des passées ferromagnésiennes (hypersthéne, hornblende verte, biotite brune)
localement plus nombreuses et plus épaisses. Les pyroxéno-amphibolites s’observent
sous forme d’enclaves de dimensions trés variables dans les gneiss, présentant le plus
souvent un contact franc avec l'encaissant. Cette roche plus difficilement altérable
s’observe a laffleurement sous forme de boules (chaos rocheux). Elle appartient aux
roches mélanocrates & grains fins, & texture grenue homogéne. Elle est trés riche en
ferromagnésiens (augite, hypersthéne, hornblende verte) et contient des proportions
variables de plagioclases (andésine-labrador).

Les enclaves de pyroxéno-amphibolite sont en général discordantes sur le litage des
gneiss (en réalité, la discordance est d’autant plus nette que la taille de 'enclave est plus
grande). Cette discordance, et localement la tendance a I’assimilation dans ’encaissant,
tendent & montrer que ces enclaves sont des reliques-d’'une ancienne formation. Ainsi,
les pyroxéno-amphibolites mais aussi les quartzites (présentes dans la région) auraient
précédé la mise en place des gneiss migmatitiques.

Dans un rayon d’action d’environ 2 km & partir du centre du bassin versant, les
directions structurales des roches visibles & l'affleurement ont été mesurées. Les
résultats présentés dans la figure 2b révelent deux grandes directions : la premiére (60°)
correspond a la direction du plan de schistosité des gneiss, la seconde (130°) 4 celle des
plans de fissuration, de diaclases et & celle de filons. Lorsqu’on accroit ce rayon d’action
(plus grand nombre de mesures et meilleure précision si les directions changent peu) a
8 km, ces directions restent sensiblement les mémes (direction de filons exceptée : fig.
2a).
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La géomorphologie

La morphologie du paysage est celle d'une pénéplaine dominée par quelques reliefs
résiduels, nombreux 4 I'amont du bassin de la Férédougouba en Guinée (altitude
maximale & la frontiére : 900 m). Ces reliefs sont constitués d’inselbergs gneissiques, de
collines formées de quartzites et de pyroxéno- amphibolites et de buttes bauxitiques et
cuirassées. Raccordés a la pénéplaine par une courte pente concave, ils appartiennent
au haut relief de commandement de la dorsale guinéenne.

La pénéplaine, d’aspect monotone, domine le paysage. Les sommets tabulaires de la
pénéplaine culminent a environ 470 m d’altitude et délimitent une surface plane
apparentée au haut glacis (Eschenbrenner, 1969, 1978 ; Eschenbrenner et Grandin,
1970). Ces sommets sont cuirassés. Nombreux et de grande taille & proximité du haut
relief de commandement (au nord-ouest), ils deviennent plus dispersés et de plus petite
taille & proximité des grands axes de drainage (au sud-est). Ils constituent un repére
morphologique majeur pour la région et sont séparés du reste du versant par un ressaut
ou talus a déclivité plus ou moins forte (2 & 40 %). Le deuxi¢me repére de la pénéplaine
s'observe & la mi-versant et correspond & une légére rupture de pente. Il permet
d’opposer un haut de versant (ou moyen glacis) a pente faible (2 %) et rectiligne
(lorsqu’il est raccordé au haut glacis) d'un bas de versant (ou bas glacis) convexo-
concave, plus pentu & 'amont. Le troisi¢eme repére, localisé en moyenne & 45 m en
dessous du premier, correspond au réseau hydrographique. Ce réseau a souvent un tracé
rectiligne, des changements brutaux d’orientation et des zones de confluence & angles
droits qui sont autant d’indices de zones de fracturation ou de plissement du socle.
Enfin, dans une direction sensiblement orthogonale a I’axe des marigots se développent
des thalwegs secondaires qui sont raccordées a la rupture de pente de mi-versant par
une courte pente concave.

A Téchelle du bassin versant, les quatre reliques de plateau cuirassé, souvent
démantelées a leur périphérie, n’occupent que 5 % de sa superficie. Les principaux
éléments du paysage (plateaux, thalwegs secondaires et bas fond) sont allongés et
alignés dans deux directions sensiblement orthogonales entre elles (fig. 2¢). la premiére
(60°) concorde avec la direction de répartition du plan de schistosité des gneiss, la
seconde (160°) avec la répartition des directions de fractures et de diaclases.

Meéthodes

La caractérisation de la couverture pédologique s’est appuyée essentiellement sur
'observation de 130 fosses ouvertes le long de neuf toposéquences disposées en épi par
rapport a I'axe du marigot (fig. 3). Les fosses ont été implantées en fonction des
observations qui y ont été faites progressivement, selon la méthode préconisée par
Boulet et al. (1982). La profondeur des fosses dépend de celle du toit de laltérite que
nous avons dépassé de fagon systématique. Elle oscille entre 2 et 8 métres. Dans
certaines de ces fosses, le socle a été atteint. Cette prospection préliminaire a permis :

- d’établir 'inventaire des principales organisations pédologiques du bassin,

- de localiser ces organisations sur des représentations en coupe (toposéquence), de
facon & visualiser leur extension et leur distribution relative dans deux directions de
I'espace (verticalement et latéralement suivant un axe de plus forte pente),

- de prélever des échantillons de sol en place ou remaniés, destinés aux observations
micro et ultra-microscopiques.et aux analyses (physiques et chimiques, RX, IR...).



La couverture pédologique

35

0 0

30 30 30
60 60 60
90

@ |\ )\
N < N -

—~——r— 15 " 150 T 150
180 180 180
Répartition de la schistosité dans les gneiss Orientation du marigot
0 0 0
30 30 30
60 60 60
90 90 90
120 120 120
150 150 150
180 180 180
Répartition des directions de fractures Orientation-des dépressions
0 0 0
30 30
60 60
90 90
120 120
' 150 150 150
180 180 180
Répartition des directions de filons et filonnets Orientations des plateaux

STRUCTURES LITHOLOGIQUES dans un rayon ~ ¢) ORIENTATIONS DES
a) de 8 Km b) de 2 Km ELEMENTS DU PAYSAGE
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Cette étape préliminaire fut décisive pour la caractérisation pédologique du site
d’étude. Elle a montré la grande représentativité des organisations inventoriées. En
effet, d'une toposéquence a l'autre, nous constatons non seulement les mémes types
d’organisations, mais aussi de distribution de ces organisations les unes par rapport aux
autres. Ceci nous autorise a ne retenir qu'une toposéquence (3D), la plus représentative,
pour les présenter. En revanche, d’'une toposéquence & l'autre, les seules variations
importantes ont trait & la plus ou moins grande extension spatiale de chacune de ces
organisations et ce, le plus souvent, en relation avec la topographie de la surface du sol.

La seconde étape a été d’établir, a partir des coupes, les relations structurales entre
ces différentes organisations. Rappelons (Fritsch et al, 1986a) qu’a I'échelle des
toposéquences, les mégastructures sont définies par les courbes enveloppes de chacune
de ces organisations. Les relations structurales sont de deux types. Il s’agit soit de
relations de concordance, soit: de discordance (fig. 4). Dans le premier cas, les
organisations (mais aussi les mégastructures qui leur sont apparentéesg sont emboitées
les unes dans les autres. Cet emboitement structural nous a amenés A regrouper ces
organisations au sein de grands ensembles pédologiques que nous avons dénommés
systtmes. Dans le second cas, la discordance permet d’isoler et de circonscrire les
différents systémes inventoriés. Enfin, les systémes ont été regroupés au sein de grands
domaines pédologiques qui ont eux mémes une réalité dans leur distribution
toposéquentielle mais aussi latitudinale a I’échelle de I’Afrique de ouest.

LES ORGANISATIONS PEDOLOGIQUES INTERNES
Les grands traits de la couverture pédologique

L’analyse structurale a permis de distinguer au sein de la couverture pédologique
deux grands domaines (fig. 5) : un domaine ferrallitique amont et un domaine
ferrugineux et hydromorphe aval. Par ailleurs, certaines données minéralogiques
(Fritsch et al., 1989) ont révélé des états d’altération différents entre la partie amont et
aval des versants. Ainsi, sur des critéres minéralogiques et non plus structuraux, nous
pouvons aussi différencier :

- un domaine ferrallitique amont fortement altéré et plus enrichi en kaolinite (milieu
ouvert et drainant),

- un domaine ferrugineux et hydromorphe aval plus faiblement altéré et, & I'inverse,
plus riche en minéraux primaires résiduels (milieu confiné).

Le domaine ferrallitique regroupe les quatre plateaux cuirassés et leurs rebords, soit
environ 20 % de la superficie du bassin. Le domaine ferrugineux et hydromorphe
occupe le reste du modelé, soit la majeure partie des versants et le bas fond. Il peut lui
méme étre dissocié en quatre systemes (fig. 5) qui ont une distribution horizontale dans
le versant. Du haut vers le bas, 1l s’agit :
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- du systtme de dégradation superficielle. Ce systéme marque le passage des sols
rouges aux sols ocres, jaunes puis blancs. Il occupe la majeure partie du versant et
n’affecte que la partie meuble supérieure de la couverture pédologique (en moyenne
sur un metre),

- du systeme superficiel d’apport colluvio-alluvial. Ce systéme, présent dés la surface
du sol, occupe localement la partie aval des versants,

== e——
0 100m 200m

Figure 3. Localisation des toposéquences dans le bassin.
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DEUX GRANDS TYPES DE RELATIONS :(D) CONCORDANCE, (2) DISCORDANCE

UN EXEMPLE : LE BASSIN VERSANT DE BOORO BOROTOU
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Figure 4. Analyse des relations structurales & 'échelle des versants.
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Figure 5. Les grands ensembles de la couverture pédologique.
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Le domaine ferrallitique

Les horizons du domaine ferrallitique (fig. 6) apparaissent sensiblement paralléles a
la surface topographique. Cette distribution est spécifique d’une différenciation a
composante verticale dominante. Ce domaine comprend un systéme cuirassé sur les
plateaux, plus ou moins encaissé dans un systéme sol rouge (sur les plateaux et sur leur
rebord : talus et haut de versant).



40 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant

Horizons humiféres brun rouge A a AS
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Le systéme cuirassé, d’'une épaisseur de 2 m en moyenne, affleure localement sur les
plateaux (bowé). Les zones d’affleurement sont ahgnees suivant deux directions,
orthogonales entre elles. Ces derniéres correspondent a la fois aux axes d’allongement
des plateaux et aux grandes directions structurales régionales.

Latéralement, ce systéme comprend deux types d’organisation : une carapace et une
cuirasse, la seconde étant le plus souvent affleurante. De la carapace vers la cuirasse,
nous constatons un accroissement de linduration et Paccentuation de la coloration
rouge (réticules rouge foncé pour la premicre, rouge foncé a plages noires et a cortex
brun noir autour des macropores pour la seconde). Iautre part, le systéme présente un
faciés altéritique (réticules ou plages jaune péle plus rarement rouge violacé) d’autant
plus net que I'induration est moins poussée. Enfin, ce systeme coiffe localement le
manteau d’altération. Ces observations tendent & montrer que I'induration s’est faite au
detrlment de matériaux altérlthues sufflsamment proches de la surface topographique.
Laccumulation du fer \S‘Lli”t()‘dl. sous forme d’hématite } tend progresswemem a effacer
les textures lithologiques mais conserve néanmoins certaines structures lithologiques

{observation de réseanx de diaclases dans certaines cuirasses). Toutefois la tendance
\UUL’VL YV EALAULL Wi A b)) eA WAL WAL WL ALY Wl LOLVLLLAW LT Wwiill uLJUVIJ/ Uuvavlu ACA LW/ AL AL LW W

actuelle ne serait pas en faveur d’une extension du systéme cuirassé, mais bien plus, a sa
dégradation, ce qui permettrait d’alimenter en hématite le systéme 501 rouge. Deux
arguments tendraient a confirmer cette hypothese : la présence entre le niveau induré et
Paltérite d’horizons rouges argileux parfois trés épais, la présence d’horizons

gravillonnaires et de matrices meubles rouges a la périphérie du systéme cuirassé.

Sur les plateaux, le systéme sol rouge a une épaisseur trés variable a la fois au-dessus
(de 0a?2 m\ et en dessous dn wcteme cuirassé (() a3 m). Sous ce dernier et lorsan’il est
n de

plus épais, nous constatons la superposition de trois grands types d’horizons (du bas
ers le haut) :
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- une altérite totalement kaolinitisée dans laquelle la foliation subverticale des gneiss
est conservée (bancs jaune péale a blancs, dominants, correspondant aux anciennes
passées quartzo-plagmclamques du gneiss, veines rouge violacé situant les anciennes

debCCb LCIIUILIQBM.CBLCILUCB Ul.l EIICLDB),
- une zone de transition trés-épaisse (4 m en moyenne) comprenant deux types

m ntinia ]Q nrnnnr‘nnfn AOI‘\E ]onnn“n N1
d’horizon. Le premier est une altérite identique a la précédente dans laquelle nous

constatons I'apparition et le développement (de bas en haut) de macropores
tubulaires (souvent comblés par des microaeréeats rouges argileux d()rlgmp

termitique : Macrotermes ) et, dans la matrice altéritique, de plages de plus en plus
rouges et nombreuses qui finissent par présenter une légére induration. Le deuxiéme
type d’horizon est rouge argileux A nombreux noyaux altéritiques vers le bas,
devenant plus petits et moins abondants vers le haut,

- des horizons rouges argileux a structure polyednque nette, localement a sous-
structure micropédique d’autant plus nette et plus developpee que la coloration
rouge (2,5YR) est plus soutenue (accroissement des teneurs en hématite).

Sur les plateaux et au-dessus du systeme cuirassé, seuls les horizons rouges arg1leux
sont présents. Ils sont colorés par la matiére organique sur les 35 premiers centimétres
et généralement dépourvus, & ce niveau, d’une structure micropédique.

Sur les talus et en haut de versant et par rapport aux plateaux, nous constatons les
trois variations suivantes :

- disparition du systéme cuirassé, celui-ci étant relayé latéralement par un horizon
gravillonnaire contenant (surtout sur le talus) de trés gros blocs de cuirasse ;

- disparition des horizons rouges argileux fortement microagrégés ;

- passage beaucoup plus brutal entre laltérite et les horizons rouges argileux a
structure polyédrique.

Le domaine ferrugineux et hydromorphe

u domaine ferru g‘ ux et 'y'dI'l’)I“O"p 1€ SO1t, nous Pavons v,
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a privilégier cette derniére composante pour la présentation des organisations de
chacun de ces systémes.

Systéme de dégradation superficielle

Ce systéme, ouvert & la surface, a globalement une forme en lame radiale a 'axe du
marigot (fig. 7). A T'amont, il est encaissé dans les horizons rouges du domaine
ferrallitique et recoupe la limite supérieure (parfois aussi 1nferleure) de I'horizon
glébulaire. La limite supérleure de cet horizon, sensiblement parallele & la surface
topographique, une fois recoupée par le systéme, se maintient dans ce dernier. Cet
encaissant et cette discordance montrent que le développement de ce systéme s’est fait
sur place au détriment des horizons rouges ferrallitiques a 'amont.
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Figure 7. Les différenciations du systéme de dégradation superficielle.

D’autre part, la discordance montre également que le systtme est au moins
postérieur a la mise en place du niveau gravillonnaire et qu’il affecte surtout les
matrices meubles. A I'aval des versants, le systéme disparait en biseau. Il est rejoint et
recoupé par le systeme hydromorphe qui devient affleurant.

Le systtme comprend une succession ordonnée de quatre couples d’horizons
(humiféres et minéraux) emboités I'un dans l'autre (fig. 7). Cet emboitement d’horizons
et Pencaissant amont (horizons humiféres et minéraux du domaine ferrallitique)
retracent les principales étapes des évolutions minéralogiques et structurales
apparentées au systéme. Sur le terrain, ces évolutions sont révélées par des
modifications de couleur, de texture (granulométrie) et de structure (agrégation,
porosité).

Du bas vers le haut et surtout de 'amont vers 'aval des versants, les variations
colorimétriques vont dans le sens d’'une baisse du pouvoir de pigmentation rouge,
révélant progressivement une coloration jaune qui tend elle-méme & disparaitre
(horizon jaune péle a blanc). D’un point de vue minéralogique, ces variations sont & la
fois le reflet d’'une baisse globale des teneurs en oxy-hydroxydes de fer (hématite,
goethite), d’'une diminution des teneurs en hématite et d'un accroissement puis d’une
diminution des teneurs en goethite (fig. 8).
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Figure 8. Variations colorimétriques et minéralogiques sur le versant de 'amont vers P'aval.

Les variations granulométriques traduisent une baisse de teneur en éléments fins
(kaolinite, oxy-hydroxydes de fer) entrainant un accroissement de la teneur en éléments
grossiers (essentiellement quartzeux; Sur des échantillons de sol en place (lames
rmnces) ces vanatlons entrament a la fois un rapprochement des _Quartz et une
modification du type d abbcuwlagc entre éléments fins et gi‘OSSléI‘S (ﬁg Yy ) Les structures
agrégatives évoluent du poéle fragmentaire vers le pble massif puis vers le pdle

particulaire (fig. 10).
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Figure 9. Variations texturales sur le versant : de amont vers I'aval.
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La caractérisation détaillée du systéme (Fritsch et al, 1989) a montré que les
variations colorimétriques et granulométriques contrdlent les variations structurales et
que les deux premiéres peuvent apparaitre nettement décalées & 'amont du systéme.
Ceci nous a amenés a distinguer deux étapes dans I’évolution structurale du systéme.
Dans la premiére étape, I’évolution structurale, contrlée par la baisse de la teneur en
hématite, est importante lorsque cette derni¢re devient inférieure & 2 % (passage des
horizons rouges SYR aux horizons ocres 7,5YR). Elle peut se faire sans variation de la
teneur en argile granulométrique et marque le passage des structures fragmentaires
(micropédique et polyédrique) aux structures massives. Elle entraine a la fois la
disparition de la porosité interagrégats et une légeére diminution de la porosité totale du
sol (Iris, 1986). Dans la deuxi¢éme étape, I’évolution structurale est contrdlée par la
baisse de la teneur en argile granulométrique. Quelle que soit la teneur en hématite et
en goethite, elle entraine I'apparition (pour des teneurs en argile inférieures & 35 %)
puis le développement d’une porosité interstitielle qui modifient le type d’assemblage
entre constituants fins et grossiers du sol. :

Ainsi, les évolutions texturales et structurales modifient & la fois la géométrie de
I'espace poral et les proportions relatives des différents types de porosité. Elles seront,
elles-mémes, susceptibles de modifier le comportement hydrique du sol.

Systéme cuirassé

Ce systéme a une forme de chapeau de gendarme ou de coiffe (fig. 11). Il est présent
de part et d’autre de la rupture de pente de mi-versant et devient, le plus souvent,
affleurant a subaffleurant a ce niveau. A 'amont, il se forme au détriment des horizons
rouges et de la partie supérieure des altérites du domaine ferrallitique. Il recoupe de ce
fait la transition sol-altérite. A l’aval des versants, le systéme se termine en biseau.
Comme pour le systtme de dégradation superficielle, sa disparition résulte dun
rapprochement vers la surface et vers I'aval du systéme hydromorphe.

De l'amont vers l'aval des versants, une succession ordonnée de cing types
d’organisations a été différenciée (fig. 11). Les deux premiers marquent 'apparition
d’un bariolage qui devient de plus en plus contrasté. Il y a a la fois apparition de plages
centimétriques qui deviennent de plus en plus rouges et de plus grande taille et un
éclaircissement des matrices entre ces plages (rouge péle puis ocre). Le troisiéme type
d’organisation marque un net accroissement du nombre de ces plages qui deviennent
coalescentes vers I'aval (réticules) et le début d’une 1égére induration. Les deux derniers
traduisent un accroissement de l'induration, elle-méme corrélée i I'accentuation de la
coloration rouge des réticules (rouge foncé pour la carapace, rouge foncé a plages
noires et a cortex brun noir autour des macropores pour la cuirasse). Ces réticules
occupent alors plus de 80 % du volume du matériau.

Les données analytiques montrent que les deux premiers types d’organisations sont le
siege d’une redistribution sur place du fer. Cette redistribution du fer se fait sur courte
distance, des matrices meubles éclaircies vers les plages rouges. En revanche, les deux
derniers types d’organisations (carapace, cuirasse) traduisent un accroissement des
teneurs en fer (partie additive du systéme) qui augmente la densité du matériau et tend
progressivement a 'imperméabiliser.
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Figure 10. Variations structurales sur le versant : de Pamont vers aval (0 & 6).
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Au sein du systéme, le cuirassement se reproduit généralement a4 deux endroits
(fig. 11). Le premier niveau cuirassé s’observe de part et d’autre de la rupture de pente
de mi-versant. Il a une couleur dominante rouge foncé & noir et présente souvent un
faci¢s altéritique net sous forme de réticules puis (vers la surface) de plages (de plus en

lus petites) jaune péale, plus rarement rouge violacé. Cet aspect est sensiblement
identique 2 celui observé sur les plateaux dans les niveaux indurés (carapace, cuirasse).
Au niveau de la mi-versant et sur des coupes, nous constatons a la fois une remontée du
manteau d’altération et celle de la cuirasse qui devient affleurante & sub-affleurante. La
cuirasse coiffe ainsi le manteau d’altération. A 1’échelle du bassin, ce niveau
d’induration constitue une véritable ceinture facilement délimitable en surface par la
rupture de pente de mi-versant et/ou par les affleurements cuirassés et gravillonnaires.
Dans la mesure ou cette ceinture marque a la fois une remontée du manteau
d’altération (aussi du socle d’apres les mesures géophysiques) et 'imperméabilisation de
sa partie supérieure (accumulation relative et absolue de fer), il est fort probable qu’elle
limite les échanges hydriques entre la partie amont et aval des versants.

I Systéme de dégradation superficiel Horizon légérement bariolé 4 fond rouge
IIl Systéme hydromorphe dominant A a AS
IV Systéme alluvial Horizon bariolé a fond ocre dominant A 4 AS
» Horizon bariolé a réticules légérement
.~ Toit de I'altérite indurés disjoints puis coalescents vers I'aval
Noyaux d'altérite Carapace
B8 Cuirasse

@& Blocs de carapace ou de cuirasse

Echelle Echelle verticale b N, P, v

topographique  des organisations RTINS RN |
0 21m pédologiques mn AN -

0 r 0 i X
3m 1,5m o

Figure 11. Les différenciations du systéme cuirassé de versant.
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Néanmoins sur document cartographique (fig. 12), cette induration apparait
latéralement en discontinue. Localement, il y a régression du syst€me cuirassé et, a
Iinverse, un plus grand développement du syst¢éme hydromorphe vers l'amont
(pénétration en forme de couloir) dans des zones ol I'altérite et le socle sont situés a
plus grande profondeur. Le deuxiéme niveau cuirassé est localisé plus a Paval en
profondeur. Il présente un faciés trés différent du précédent. Sa couleur jaune ocre a
brun foncé (nette prédominance de la goethite par rapport a I’hématite) s’affirme et se

énéralise vers I'aval. De méme, il acquiert progressivement un faciés pisolitique
petites concrétions inférieures au cm). Ces pisolites envahissent I'ensemble de la
cuirasse a l’aval.

Enfin, le syst¢me cuirassé se démantele & la fois dans sa partie supérieure
(notamment lorsqu’il est afflenrant & sub-affleurant), mais aussi en profondeur et vers
Paval, sous l’action remontante du syst¢me hydromorphe. Ce démantelement nourrit sur
place de nouvelles séquences d’évolutions gravillonnaires (blocs de cuirasse, de
carapace, nodules tortueux, concrétions a quartz hérissés). ’

Systéeme hydromorphe

Le systtme a une forme en langue caractéristique et une distribution radiale par
rapport a ’axe du marigot (fig. 13). Il se forme au détriment des différenciations des
deux précédents systeémes et du manteau d’altération. Il recoupe a 'amont la transition
sol-altérite et & l'aval la base du niveau cuirassé jaune ocre a faciés pisolitique. Ce
dernier libére dans le systéeme hydromorphe de gros blocs de cuirasse plus ou moins
jointifs qui deviennent plus petits et moins nombreux vers 'aval.

Ce systéme présente cinq séries de différenciations (fig. 13). Celles-ci sont emboitées
les unes dans les autres et reproduisent, chacune, la structure en langue du systéme.
Dans les deux premiéres, la différenciation verticale et latérale se fait sans variation de
la teneur en argile minéralogique. La premi¢re marque I'apparition de plages blanches
centimétriques dans les matériaux & texture de sol et acquisition d’'un aspect marbré
pour laltérite (réticules rouges bordés d’un liseré jaune). Dans la seconde, les plages
blanches plus grosses et plus nombreuses sont anastomosées dans les matériaux &
texture de sol et l'altérite sous-jacente, faiblement altérée, est totalement décolorée. La
3eéme et 4¢me série de différenciations marquent la baisse de la teneur en éléments fins
(granulométrie sablo-argileuse puis sableuse) entrainant une accumulation relative de
constituants grossiers (essentiellement quartzeux). Ces différenciations se développent
aussi bien dans des matériaux & texture de sol que dans des altérites qui conservent les
grandes structures de la roche (foliation). La cinqui¢me et derniére série de
différenciations marque, 4 I'inverse, Paccroissement des teneurs en éléments fins et
Papparition (sur échantillons de sol en place et sous lame mince) de macro-cutanes qui
colmatent plus ou moins complétement la macroporosité (interstitielle, tubulaire et
fissurale). Ces éléments fins sont constitués de kaolinite mais aussi de smectite. Ils
donnent aux matériaux un caractére vertique plus ou moins affirmé (coloration gris
verdatre & gris bleuté). Ces accumulations d’argile s’observent 3 deux niveaux (souvent
reliés en continuité) : dans la partie supérieure des altérites & I'emplacement
d’anciennes passées plagioclasiques subverticales ; dans les matériaux i texture de sol,
en dessous et & 1’aval des horizons sableux & sablo-argileux. A I’aval et dans le bas-fond,
ces accumulations définissent des structures en langues superposées identiques 2 celles
observées par Boulet (1974) au Burkina Faso. Précisons toutefois que le colmatage du
bas-fond n’est vraiment important qu’a 'amont du bassin versant. En surface, il est
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révélé par P'éclaircissement ou la disparition de la forét galerie qui est alors remplacée
par une savane herbeuse haute.

Ces différenciations et les résultats des données analytiques montrent qu’il est
possible de scinder le systéme hydromorphe en deux sous-systeémes. Le premier (sous-
systéme a pseudogley et & gley) inteégre les deux premieres séries de différenciations. A
I’'amont, il exporte d'une fagon ponctuelle le fer (plages blanches du pseudogley). Cette
exportation s’accentue ensuite vers l'aval (apparition du gley). Le deuxiéme sous-
systéeme exporte d’abord I’argile a 'amont (3éme et 4¢me série de différenciations) puis
I'accumule en profondeur et vers I'aval (Séme série de différenciations). Il s’agit du sous-
syst¢tme éluvial-illuvial. Si le premier sous-syst¢me est généralisé a 1’ensemble des
interfluves de I’ Afrique de 'ouest, le second a une aire d’extension plus limitée.

SOUS-SYSTEME A PSEUDOGLEY ET A GLEY

Horizon bariolé a réticules légérement % .1 Isaltérite marbrée : réticules rouges
indurés a plages blanches bordé de jaune sur fond blanc
[:] Horizon bariolé (jaune, ocre, parfois Isaltérite hydromerphe : lits subverticaux
rouge) a fond blanc & gris, A 2 AS . , jaunes, blanc vitreux, gris verdatre ou bleuté
SOUS-SYSTEME ELUVIAL-ILLUVIAL
Horizon blanc & gris 4 marbrures - Veines subverticales grises a caracteére
ocres, jaunes, jaune pale, SA vertique dans 1'isaltérite
Horizon blanc a gris, S, boulant Horizons gris SA 4 AS 4 cutanes d'illuviation
avec ou sans marbrures jaune pile
I Systeme de dégradation superficiel
4] Systéme cuirassé de versant
IV Systéeme alluvial
Ensemble gravillonnaire
Echelle Echelle verticale
topographique  des organisations

0 21m pédologiques

0 1—5—4 ) 1
3m 1,5m

Figure 13. Les altérations et les différenciations du systéme hydromorphe.
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Le systtme hydromorphe présente certaines analogies avec le systeme de
dégradation superficielle. Comme ce dernier, il exporte d’abord le fer puis l'argile
(systémes soustractifs). De méme, le stade ultime de la différenciation aval est identique
pour les deux systemes (horizon blanc sableux). Par contre, le début de la
différenciation se fait sous forme de plages pour le premier et d’une fagon progressive et
continue pour le second. D’autre part, le syst¢eme hydromorphe est le seul a étre a la fois
soustractif 4 'amont et additif & ’aval (horizons illuviés).

Systéme superficiel d’apport colluvio-alluvial

Ce systéme a une aire d’extension limitée. Présent dés la surface du sol, il occupe la
partie aval des thalwegs secondaires- ainsi que la zone de bas-fond amont du bassin
(carte des sols, h.t.). Dans le premier cas, son épaisseur est généralement faible (< 0,5
m). Dans le second cas, son extension verticale devient supérieure au métre d proximité
du marigot. L’extension spatiale du syst¢me est limitée a I’aval par un seuil rocheux,
situé au centre du bassin dans le lit du marigot. Elle coincide assez bien en surface avec
l'aire d’extension de la savane herbeuse haute du bas-fond.

Les horizons de ce systéme recouvrent les horizons éluviés et illuviés du systéme
hydromorphe. IIs ont une granulométrie limono-argileuse a argilo-limoneuse et sont
pratiquement dépourvus de sables. La teneur en limons fins augmente (de 20 & 35 %)
du bas vers le haut dans le bas-fond et de l'aval vers 'amont dans les thalwegs
secondaires. Ces constituants fins (argile + limons fins) sont composés de kaolinite et
d’une faible proportion de smectite (5 2 10 %). Les smectites donnent aux horizons un
léger caractére vertique. Ces derniers sont constitués d’horizons humiféres noirs (LA) &
nombreux débris végétaux, trés bien agrégés (grumeleux, polyédrique a faces engrenées)
et a forte activité biologique (surtout lombrics) et parfois d’horizons minéraux gris
brunitre 2 structure prismatique puis massive en profondeur (gley AL).

LES ORGANISATIONS PEDOLOGIQUES SUPERFICIELLES
Les unités de la carte des réorganisations superficielles

A Téchelle du bassin, le document cartographique (carte des réorganisations
superficielles, h.t.) différencie les surfaces selon les critéres les. plus marquants en
termes d’organisation structurale de la surface du sol et de son fonctionnement
hydrodynamique. Les critéres retenus pour la délimitation de ces surfaces sont les
suivants :

- le type de crofite. La typologie utilisée est celle proposée par Casenave et Valentin
(1989). Elle repose sur la granulométrie, le nombre et I’épaisseur des microhorizons
qui constituent la crofite,

- lalitiére caractérisée 2 la fois par son épaisseur et par son extension spatiale. Le plus
souvent, elle est associée i un chevelu racinaire et & une forte activité des termites
Macrotermes,

- le micro-relief. Il correspond a une élévation des microbuttes herbacées sous I'effet
de Tactivité des vers et a des incisions induites par le ruissellement concentré. Il se
définit a la fois par son amplitude et par son organisation (anisotrope, ou, a 'inverse,
perpendiculaire ou paralléle au sens de la penteg),
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- Thydromorphie superficielle, soulignée par la présence, dés la surface, de taches
d’oxydo-réduction,
- lapente.
Ces critéres ont permis de distinguer 12 unités cartographiques qui peuvent &tre
regroupées en trois grands ensembles selon :

- la présence ou non d’un encrofitement superficiel,
- son caractére saisonnier ou permanent.

Les grands traits de la distribution des réorganisations superficielles

Le document cartographique met en évidence :

- une apparition de l'encrolitement saisonnier en haut de versant qui devient
permanent de part et d’autre de la rupture de pente de mi-versant,
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secondaires (site équipé de matériel tensio- neutromque) met en évidence une
distribution emboitée de lencrofitement superficiel (fig. 14) : le fort encrofitement
caractérisé par des crofites d’érosion et un micro-relief en marches d’escalier emboite
une zone ou les crofites structurales expriment un plus faible degré de réorganisations
superficielles tandis qu’au centre de la depressmn et a I'aval, la surface du sol se trouve
dépourvue de pellicules. Enfin, notons la présence d’une incision & la mi-versant. Celle-
ci, trés marquée au niveau des surfaces fortement encroiitées, disparait dés qu’elle
rejoint la zone a surface sableuse non encrofitée.

INTRE CERTAINES COMPOSANTES DU MILIEU PHYSIQUE

La lithodépendance et ia dynamique évolutive des systémes

Les résultats de I'étude font ressortir une altération différentielle du substratum
rocheux qui canalise et oriente le développement des grands ensembles pédologiques
(ou systémes) du bassin versant.

L’altération différentielle du substratum rocheux est révélée a la fois par les
ondulations du socle qui semblent avoir, sur le bassin, une périodi c1té de 200 m et par
gra

nde hydrolyse des mmér ux primaires dans la zone d’altération,

des vercan‘rc\ dans la couverture de sol gui la surm

Dans le premier cas, I’alteratlon dlfferentlell dépend d’un

minédranx primaire P(“]“IP"P d’altérabilité des minéraux pndnnpnes .

minéraux primaires (c¢f échelle d’altérabilité des minéraux endogén

2
les plagioclases et les minéraux ferro-magnésiens sont les plus facilement altérables ; les
micas blancs (séricite) et les quartz, 4 Iinverse, les nlns d1ff1m]emen‘r altérables ; et

une plus ou moins
mais aussi (4 ’aval

de la nature des
Go nldich 1028\ -

Villivil, LSV O )

d’autre part de la texture (tallle et mode d’assemblage) et de la structure (foliation,
diaclase, fissuration) de la roche. Ainsi, ’altération différentielle est reliée :

- dans les zones de surcreusement du socle, a des fissurations méme faibles et /ou 2
des passées essentiellement Dlagloclasmues dans les gneiss,
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- dans les zones de bombement du socle, & des faciés plus quartzeux ou a des lentilles

de pyroxéno-amphibolites & grains fins moins sensibles a laltérationcar plus
compacts.

Dans le deuxiéme cas, 'hydrolyse plus ou moins poussée des minéraux primaires
permet de distinguer des ensembles meubles (altérite et sol) & forte teneur en minéraux
primaires facilement altérables et des ensembles qui en sont dépourvus (& I'exclusion
des quartz et des minéraux lourds). Si les seconds sont peu épais et localisés a grande
profondeur a I'amont des versants, ils deviennent, & 'inverse, beaucoup plus épais et
subaffleurants a ’aval de ces versants. Ainsi, ces variations latérales ont révélé des états
d’altération différents entre la partie amont et aval des versants.

équidistance des courbes de niveau : Im

[ ] SANS ENCROUTEMENT
ENCROUTEMENT SAISONNIER

ENCROUTEMENT PERMANENT FAIBLE

Figure 14. Distribution des organisations superficielles a I’échelle d’un thalweg secondaire.

Cette altération différentielle canalise et oriente le développement des systémes
pédologiques. Toutefois, cette lithodépendance est d’autant moins nette qu’on se
rapproche de la surface topographique. Ainsi, le systéme hydromorphe aval (le plus
profond) se développe dans les versants a partir du bas-fond. Il présente un
développement vertical accru dans les thalwegs secondaires. Ces thalwegs sont tous
orientés perpendiculaires & Paxe du marigot et coincident avec des zones de
surcreusement du socle. Les systémes cuirassés (du plateau et de la mi- versant), plus
proches de la surface topographique, se développent, & I'inverse, dans les zones de
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bombement du socle dont nous avons vu qu’elles pouvaient étre plus riches au départ en
fer. Ces systémes coiffent le manteau d’altération qu’ils imperméabilisent en accumulant
le fer. Enfin, le systéme de dégradation superficielle qui assure le passage des sols
rouges a 'amont aux sols ocres, jaunes puis blanc vers I’aval exporte les constituants fins
du sol (oxydes de fer puis kaolinite). Il a trés probablement exploité, & son début, les
parties les moins altérées de la couverture pédologique (les moins riches, au départ, en
constituants fins), c’est-a-dire la partie aval des versants.

Les évolutions géochimiques : conséquence sur la morphogenése

D’un point de vue géochimique, les principaux systemes inventoriés sur le bassin
versant peuvent é&tre classés dans deux grandes familles. Les premiers sont
essentiellement additifs, il s’agit des systémes cuirassés qui accumulent d’une fagon
relative mais aussi de facon absolue le fer. Les seconds sont essentiellement soustractifs,
il s’agit du systtme de dégradation superficielle et du syst¢tme hydromorphe qui
exportent d’abord le fer puis I’argile. Nous avons vu que le sous-syst¢me éluvial-illuvial
du systéme hydromorphe était soustractif a ’amont et additif & I’aval. Toutefois, comme
en témoignent les exportations de matiere dans les eaux du marigot, le systéme
hydromorphe reste globalement soustractif.

Les systemes cuirassés, par imperméabilisation progressive, arment le paysage a deux
niveaux : sur les plateaux et 4 la rupture de pente de mi-versant. Ces indurations sont
fortement lithodépendantes dans la mesure ou elles coincident avec des compartiments
(socle + altériteg plus compacts, plus riches au départ en fer, plus difficilement
altérables et, de ce fait, plus proches de la surface du sol. Cette lithodépendance pose
ainsi le probléeme de I'homogénéité de la couverture pédologique avant le
développement des systémes. En réalité, cette homogénéité n’a probablement jamais
existé et les systtmes n’ont fait qu’exploiter, a l'inverse, une hétérogénéité due a
P’altération différentielle du substratum rocheux.

Les deux autres systémes entrainent une érosion interne a la couverture pédologique
d’autant plus importante que les évolutions minéralogiques et structurales sont plus
poussées. Il s’ensuit & la fois un affaissement de la surface topographique et la mise en
relief des niveaux cuirassés. Le systéme de dégradation superficielle, en se développant
vers I’aval, pourrait ainsi étre & l'origine du glacis versant (pente douce et réguliere
d’environ 2 %). De méme, le développement vertical des horizons éluviés du systéme
hydromorphe est lui-méme a l'origine de la rupture de pente de mi-versant et des
thalwegs secondaires (Fritsch et al., 1986b). En accentuant la déclivité des versants
(entre autres, & I'aval de la rupture de pente de mi-versant), ces systémes permettent le
développement d’'une érosion mécanique a la surface du sol (Planchon ez al., 1987).

Ainsi, le bassin versant de Booro-Borotou montre trés nettement que I’érosion
interne précéde I'érosion mécanique superficielle et que ces deux formes d’érosion
jouent un réle prédominant dans le fagonnement du modelé.

La dégradation de la partie supérieure de la couverture pédologique : relation entre
deux types de dégradation ’une superficielle, ’autre sub-superficielle

Dans la partie supérieure de la couverture pédologique, les formes de dégradation se
manifestent & deux niveaux de profondeur. D’abord en surface, elles correspondent
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alors aux réorganisations superficielles (Valentin, 1981). Puis plus en profondeur (sur 1
m en moyenne), il s’agit du systéme de dégradation superficielle qui marque le passage
des sols rouges aux sols ocres, jaunes puis blancs. Ce systtme affecte d’abord les
horizons humiféres (0-35 c¢m) lorsqu’il est peu développé puis les horizons minéraux
quand son développement vertical devient plus important.

A T’échelle du bassin versant, il existe une assez bonne concordance entre ces deux
formes de dégradation. Ainsi, 'apparition puis le développement des réorganisations de
surface & la mi-versant (avec ou sans manifestation d’érosion) peuvent étre reliés a
Papparition et au développement du systéme de dégradation superficielle. A plus petite
échelle, ceci nous permet de relier les sols ferrugineux aux zones a fortes réorganisations
de surface et les sols ferrallitiques aux sols dépourvus de telles réorganisations.

A plus grande échelle, cette concordance générale souffre toutefois de nombreuses
exceptions. Il convient alors de prendre en considération la nature et la structure du
couvert végétal qui contréle en grande partie ’encrofitement (Casenave et Valentin,
1989). Ainsi, la présence dun couvert végétal sur des sols "dégradés” et donc d’une
litiere au sol peut freiner, voire méme faire disparaitre les réorganisations de surface. A
I'inverse, ’absence de couvert sur des sol "non dégradés" (cas d’'une mise en culture ou
de formes particuliéres en couloir & I'amont des versants) peut entrainer un début de
réorganisation en surface. Cette derni¢re peut d’ailleurs avec le temps étre considérée
comme un précurseur d'une dégradation plus profonde et irréversible (Chauvel, 1977).
De ce fait, dans un écosystéme dont I'équilibre est perturbé par l’activité anthropique
(mise en culture, abandon de la culture et installation de jachéres, feux de brousse...), les
relations entre les deux formes de dégradation ne seront plus aussi strictes (cas du

bassin de Booro-Borotou).

Enfin, la disparition des réorganisations de surface a I'aval des versants doit étre
reliée & Papparition d’horizons humiféres nettement sableux qui favorise & nouveau
Iinfiltration. Ces horizons sont & la fois apparentés au systtme de dégradation
superficielle et a la "langue” éluviale du systéme hydromorphe qui affleure a la surface
du sol en bas de versant.

CONCLUSION

La caractérisation du bassin versant de Booro-Borotou nous permet de regrouper les
différentes composantes du milieu physique dans deux grands groupes :

- roches, formations cuirassées, réseau hydrographique,
- climat, sols, réorganisations superficielles, végétation.

Les composantes du premier groupe font ressortir les directions structurales
majeures de la région. Ces directions sont révélées par deux types d’orientations (60° et
160°) affectant les formations cuirassées et le réseau hydrographique. Ces orientations
concordent avec les deux directions lithologiques profondes (direction de foliation des
gneiss dans le premier cas, de fracturation dans le second cas).

Les composantes du second groupe présentent des variations spatiales ordonnées
globalement suivant deux gradients :

- un gradient toposéquentiel & I'échelle du bassin versant,
- un gradient latitudinal & I’échelle de ’Afrique de I'Ouest.
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A Téchelle du bassin versant de Booro-Borotou, nous avons montré Particulation
entre deux grands domaines : un domaine ferrallitique amont, un domaine ferrugineux

aval. A léchelle de l’Afrique de l’Ouest

ces deux domaines se retrouvent
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